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I 
摘要 
随着科技的发展和人们对环保越来越高的要求，电动汽车日益普及。但在人
工的电动汽车充电过程中，操作较为繁琐，还可能存在设备老化或损坏造成的安
全隐患，因此提高电动汽车充电过程的自动化程度是十分必要的。本文通过对机
械结构控制以及图像处理技术的研究，提出了一整套电动汽车自动充电系统方案，
包括硬件结构、软件系统以及实现对接的核心图像识别算法流程。 
本文根据电动汽车充电流程进行了自动充电系统的硬件结构搭建。包括车辆
及车身姿态检测装置、充电目标识别和对接装置、自动充电控制装置、充电状态
监测装置。通过长行程大范围的三维移动平台，使得自动充电系统具有很高的适
用性和灵活性，且结构简单，控制容易，成本低，不易损坏。 
本文根据电动汽车自动充电过程中的控制流程和功能需求进行软件系统的
编写。包括车辆检测功能函数、车身姿态检测功能函数、充电目标识别和定位函
数、充电端对接函数、充电状态监测功能函数。本文使用的动态比例参数的 PD
控制方法可以有效加快稳定过程，减少稳态误差。使用单目视觉传感器结合闭环
控制原理通过标定-移动循环形成闭环反馈控制，获得更高的定位准确性。 
本文重点研究了实现充电接口目标识别与定位的图像处理算法。整个图像处
理过程包括图像预处理和目标识别和定位，根据不同范围内图像的不同特征，将
目标识别和定位过程分为两个阶段，并针对不同阶段的不同特征选用不同的识别
定位算法，最大程度提高每个阶段的识别率和定位精确度。在距离较远的初步对
接阶段，根据图像的梯度特征较差而轮廓特征明显的特点，使用 canny边缘检测
后进行 Hough圆变换进行轮廓提取来进行目标识别，并通过实际应用场景提出了
一种自适应的 Hough 圆变换方法和基于置信度的伪目标去除方法，与传统 Hough
变换通过经验进行参数设置相比，本方法通过自适应的参数运算和置信度筛选，
有效避免了参数设置不当造成的误判，拥有更高的识别率。在距离较近的准确对
接阶段，根据图像梯度丰富的特点，提出通过提取 SURF 特征点进行匹配的方式
进行目标定位。 
本文根据方案设计进行测试系统搭建和实验。进行硬件安装和软件部署完成
实验系统的搭建，并进行功能和性能测试。经过设计的实验方案，本文设计的参
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数自适应的 Hough 圆变换方法，在圆形充电目标轮廓识别的应用情境下可以达到
96%的识别率。并且通过精确定位方法可以实现 3像素误差内的目标定位,并完成
准确的充电接口插接。 
 
 
 关键字：电动汽车  自动充电  图像识别
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Abstract 
 With the development of science and technology and people increasingly 
demanding environmental protection, electric vehicles increasingly 
popular. But in the manual electric vehicle charging process, the 
operation is more cumbersome, there may be equipment aging or damage 
caused by security risks, so improve the degree of automation of electric 
vehicle charging process is very necessary. Based on the research of 
mechanical structure control and image processing technology, this paper 
presents a set of automatic charging system for electric vehicle, 
including the hardware structure, software system and the realization of 
docking core image recognition algorithm. 
 In this paper, according to the electric car charging process of the 
automatic charging system hardware structure structures. Including 
vehicle and body posture detection device, charging target identification 
and docking device, automatic charging control device, charging state 
monitoring device. Through a long range of three-dimensional mobile 
platform, making the automatic charging system has a high applicability 
and flexibility, and the structure is simple, easy to control, low cost, 
easy to damage. 
 In this paper, according to the process of automatic control of 
electric vehicles in the control process and functional requirements for 
the preparation of the software system. Including vehicle detection 
function, body posture detection function, charging target recognition 
and positioning function, charging end docking function, charging state 
monitoring function. In this paper, the dynamic proportional parameter 
PD control method can effectively speed up the stabilization process and 
reduce the steady-state error. The use of monocular vision sensor combined 
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with closed-loop control principle through the calibration - movement 
cycle to form closed-loop feedback control, to obtain a higher positioning 
accuracy. 
 This paper focuses on the image processing algorithm to realize the 
target recognition and location of charging interface. The whole image 
processing process includes image preprocessing and target recognition 
and location. According to the different characteristics of different 
images, the target recognition and positioning process is divided into 
two stages, and different recognition and positioning algorithms are 
selected for different characteristics of different stages. Increases the 
recognition rate and positioning accuracy for each stage. In the 
preliminary docking stage, the Hough circle transform is used to carry 
out the contour extraction according to the characteristics of the 
gradient feature of the image and the obvious contour feature. After the 
canny edge detection, the contour recognition is carried out, and a 
practical application scenario is proposed. Adaptive Hough circle 
transformation method and false target elimination method based on 
confidence. Compared with the traditional Hough transform, this method 
improves the error caused by improper parameter setting by adaptive 
parameter calculation and confidence screening. Sentenced to a higher 
recognition rate. In the accurate docking stage with close distance, the 
target location is proposed by matching the SURF feature points according 
to the characteristics of the image gradient. 
 This paper is based on the design of the test system to build and 
experiment. For hardware installation and software deployment to complete 
the experimental system to build, and functional and performance testing. 
Based on the experimental scheme, the adaptive Hough circle 
transformation method is designed to achieve 96% recognition rate in the 
application of circular charge target contour recognition. And through 
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the precise positioning method can achieve 3 pixel error within the target 
positioning, and complete the accurate charging interface plug. 
 
 
Key words: electric vehicle, automatic charging, image recognition 
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第一章 绪论 
 1.1 课题背景与研究意义 
随着中国经济的飞速发展，中国人民生活水平的不断提高，以及中国对基础
设施建设的大力扶持，尤其是公路建设的不断完善，汽车成为了人们生活中不可
或缺的重要交通工具。越来越多的人开始购买汽车，国内汽车的人均持有量不断
提高。尤其是近几年来，每年的汽车的人均持有量都有百分之十几的增长，根据
统计显示，目前我国汽车的数量已经高达两亿辆[1]。 
虽然汽车的普及给我们的生活带来了非常多的便利，但是作为一种以石油作
为能源的交通工具，汽车也带来了非常多的危害。汽车的使用不仅造成了石油能
源的大量消耗，还对环境造成了严重的污染，近几年北方大型城市的恶劣天气经
常发生，很大一部分原因就是汽车尾气的大量排放[2]。因此人们对清洁、可再
生能源的关注度逐渐提高。 
而使用清洁能源的交通工具也开始渐渐进入了人们的视野，其中电动汽车凭
借节能环保、无尾气排放、不消耗石油资源等众多优点，得到了越来越多人的认
可和使用，同时也引起了各国政府和很多汽车生产厂家的高度关注。人们开始意
识到电动汽车对治理环境污染所具有的重要意义和电动汽车产业背后所拥有的
巨大商机，因此各国政府纷纷出台相关政策对电动汽车产业进行大力扶持，而众
多汽车厂商也开始投入大量资金进行电动汽车的制造及其相关技术的研究。近年
来电动汽车相关产业已经取得了非常丰硕的研究成果，较为知名的电动汽车制造
厂商例如美国的特斯拉（Tesla）、我国的比亚迪都已经实现了高性能电动汽车的
量产和销售[3]。随着电动汽车性能参数逐步提高和制造成本逐渐降低，其普及
率也逐年攀升，并逐渐衍生出一些与电动汽车相关的服务，如电动汽车分时租赁
等[4]。 
我国政府对电动汽车产业的也进行了大力的推广和扶持，早在“九五”计划
就将电动汽车项目确定为重点研究和发展对象，各地方政府也纷纷响应号召，为
推动电动汽车产业的发展发布了多条税收、补贴、法规等方面的利好政策。促进
了电动汽车产业的蓬勃发展。根据数据统计，仅 2016 年一年，我国的电动汽车
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销量就达到了 50.7 万辆，同比增长了 53%。电动汽车得到越来越多人的认可和
接受，其市场拥有巨大的前景，这一点毋庸置疑。 
随着电动汽车产业的发展，如何及时为电动汽车补充能源就成了一个大问题。
对电动汽车进行充电需要专门的充电站和充电桩，为了保证电动汽车产业的健康
发展，政府对电动汽车充电设施的建设力度也在不断加大。近年来，国家电网总
公司及其旗下多家省公司和南方电网公司等多家电力能源公司都在大力进行电
动汽车充电设施相关技术和充电标准的研究，大力开展各地方的充电桩及充换电
站的建设，全国范围内的电动汽车充电设施的建设正在逐渐趋于完善[5]。 
“十二五”计划制定以来，我国电动汽车设施的建设已经取得了丰硕的成果。
根据数据统计，截至 2016年 10月末，全国范围内的电动汽车充电桩数量已达到
10.7万个，加上私人充电桩，国内的充电桩总数已超 17万。根据国家发改委等
四部门在 2015 年发布的《电动汽车充电基础设施发展指南(2015-2020 年)》文
件，到 2020 年要实现国内的充电桩与电动汽车数量比达到 1:1，以满足全国范
围内电动汽车的充电需要[6]。 
如今，对电动汽车进行充电都要依靠人工完成。电动汽车在充电站中充电时，
与燃油汽车一样，一般由专业人员进行操作，完成充电端的对接、充电时间控制
等充电过程。但使用充电桩进行充电时，需要用户自行完成充电操作。由于在使
用充电桩进行充电时，需要使用者手动将充电装置上的充电插头插入电动汽车的
充电插座内，然后启动充电。而在充电完成后，同样需要使用者手动移除充电插
头并将其放置在充电装置上。在交流充电装置的充电插头上，除了有供电触头外，
还有保护接地触头、控制确认触头等 7 个触头；在直流充电装置的充电插头上，
除了供电触头外，还有保护接地触头、连接确认触头等共计 9个触头。在充电插
头的插入和脱出过程中，需要按照一定的顺序对各触头进行连接和断开才能保证
充电正常进行，操作较为繁琐且在误操作时可能对用户造成伤害。且较多充电桩
长时间暴露在室外，在天气因素或受外力损坏的影响下，导致绝缘层老化破损，
可能导致漏电等问题，存在潜在的安全隐患。有时用户由于疏忽在车辆使用后未
及时充电，导致下次电量不足无法使用，平添了许多麻烦[7]。 
根据以上使用环境，目前的充电桩主要存在： 
1. 由于充电过程中的错误操作或设备破损带来的安全隐患问题； 
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